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ROK LXVI

Charakterystyka przestrzeni porowej utworow
czerwonego spagowca na podstawie rentgenowskie
mikrotomografii komputerowej

Wstep

Badanie porowatosci skat w aspekcie ich wlasnosci
kolektorskich i drozno$ci przestrzeni porowej, warunkuja-
cej migracje mediow, nalezy do wazniejszych zastosowan
rentgenowskiej tomografii komputerowej [np. 4].

Mikrotomografia rentgenowska (micro-CT) umozliwia
wizualizacje wewngtrzne] struktury obiektow, determinowana
przez rdznice w gestosci. Na jej podstawie otrzymujemy duze
ilosci rownoleglych przekrojow 2D, ktore pozwalaja na trojwy-
miarowe odwzorowanie wybranych wiasciwosci [m.in. 1-5].

W tym opracowaniu przedstawiono wyniki uzyska-
ne z uzyciem mikrotomografu rentgenowskiego Bench-
top 160CT. Pomiary wykonano przy napigciu lampy 110 kV
oraz nat¢zeniu 73 pA. Czas skanowania dla jednej probki
wynosit okoto 4 godzin. Woksel miat okoto 6 pm dla probek
o $rednicy 10 mm.

Badaniom poddano probki walcowe o $rednicy 1 cm,
poniewaz dla takiego rozmiaru probek mozliwe byto za-
stosowanie dwudziestodwukrotnego powigkszenia podczas
wykonywania pomiaru, co bezposrednio przetozyto si¢ na
otrzymanie dobrej rozdzielczosci uzyskanych obrazéw
(na poziomie 5,8 pm) i umozliwito bardzo dobra wizu-
alizacj¢ mikrostruktury.

Probka byta skanowana z umieszczonym na jej gorze
wzorcem gestosci. Celem tej operacji bylo sprawdzenie,
czy warunki pomiaru dla probki byty rzeczywiscie jed-
nakowe i porownywalne. Z kazdego pomiaru uzyskano
okoto 3000 projekcji dla jednej probki, a kazda z nich
powstala z usrednienia dwoch projekcji wykonanych dla
danej pozycji manipulatora, w celu poprawy stosunku
sygnatlu do szumu.

Wyniki

Interpretacja danych mikrotomografii rentgenowskiej
obejmowata analiz¢ jako$ciowa i iloSciowa, w oparciu
o0 uzyskane wizualizacje 3D oraz wykresy krzywych ku-
mulacyjnych i krzywych rozktadu z porozymetrii rtgciowej,
a takze zostata uzupeliona wynikami badan mikroskopo-
wych opisujacych czynniki, ktore mogty doprowadzi¢ do
uksztaltowania obecnej sieci porowe;.

W pierwszej kolejnos$ci wykonano przestrzenng wizu-
alizacje¢ pierwotnej struktury catej skaty, a nastepnie prze-
prowadzono analizg rozktadu porowatosci, ktora bazowata
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na podziale sieci porowej na podgrupy. Kazda z podgrup to
zespoOl porow potaczonych ze soba, lecz nieskomunikowa-
nych z innymi podgrupami. Podgrupy zostaty podzielone
na klasy ze wzgledu na swoja objetosc¢. Jednostka klas
objetosci byt woksel. Woksel to w grafice trojwymiarowe;j
najmniejszy element przestrzeni. W grafice dwuwymia-
rowej jego odpowiednikiem jest piksel. W wykonanych
badaniach 1 woksel miat wymiary 6 x 6 x 6 pm’, czyli
1 woksel = 216 um’ i byta to najmniejsza objgtosé, jaka
mozna zdiagnozowac przy uzyciu tego mikrotomografu.



W kazdej z probek wydzielono szes$¢ podtypdéw porow,
najwigkszych pod wzgledem objgtosciowym:
L. 1-9 wokseli
II.  10-99 wokseli
L. 100-999 wokseli
IV.  1000-9999 wokseli
V. 10000-99999 wokseli — (kolor biaty),
VI. >100000 wokseli — (kolor zotty),
co zostato zilustrowane na wykresach, ktore wykonano

— (kolor fioletowy),
— (kolor niebieski),

— (kolor czerwony),
— (kolor zielony),

w dwoch wersjach. Pierwszy przedstawia wykres liczeb-
nosci podgrup w poszczegdlnych klasach objetosci, poka-
zujacy jak bardzo podzielona jest dana klasa (rysunek 1).
Drugi to wykres rozktadu klas objgtosci sieci porowej
(rysunek 2) i na jego podstawie mozliwa byta przyblizona
analiza statystyczna tej sieci. Uzyskane wykresy rozktadu
byty poréwnywane z rozktadem normalnym Gauss’a i na
tej podstawie klasyfikowane pod wzgledem skos$nosci czy
dominanty. Podstawa tej oceny nie byt jednak zbior danych,
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Rys. 1. Wykres liczebno$ci podgrup
w poszczegdlnych klasach objgtosci
(przyktadowa probka 7468A)

llos¢ podgrup

Klasy objetosci [woxel]
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tylko uzyskany wykres, stad jest to analiza przyblizona.
Rysunek 3 przedstawia dystrybucje przestrzenna poszcze-
golnych klas porow dla przyktadowej probki 7468A, gdzie
kazdej klasie objetosci odpowiada jeden kolor.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajacy procentowy udziat
poszczeg6lnych klas porow
(przyktadowa probka 7468A)

Rys. 3. Obraz przedstawiajacy dystrybucje
przestrzenng poszczegolnych klas objgtosci
(przyktadowa probka 7468A)

Typy skat zbiornikowych

Badane probki piaskowcow czerwonego spagowca
podzielono na dwie grupy genetyczne: utwory eoliczne
i fluwialne, z uwzglednieniem podgrup sieci porowej
w kazdej z nich. Po analizie obrazow przedstawiajacych
dystrybucje przestrzenna klas objetosci dla poszczegdlnych
probek dokonano wydzielenia podtypéw A, B, C w kazdym
typie osadow. Zaprezentowana klasyfikacje wzbogacono
o trojwymiarowe obrazy przedstawiajace przestrzenny
rozktad poszczeg6lnych klas objetosci w probkach.

PIASKOWIEC EOLICZNY TYP A — charakteryzuje
si¢ tym, ze we wszystkich probkach wystepuje VI klasa
objetosci, ktora czgsto jest dominantg lub wspotwystepuje
z druga dominantg klasy IV lub V (rysunek 4). Typ ten
cechuje si¢ takze niskim udziatem I, 11 i III klasy objetosci.

Na rysunku 6 przedstawiono dystrybucje przestrzenna
poszczegolnych klas objetosci w probkach reprezentujacych
typ eoliczny A. Na wizualizacjach 3D wida¢ wyrazna, regu-
larna nierownomierno$¢ w rozktadzie porowatosci, zwiazana
prawdopodobnie ze strukturami sedymentacyjnymi.

W préobkach wystepuja ,,warstwy” zdominowane przez
wyzsze klasy objetosci (V 1 VI). Ich rozprzestrzenienie
w obrgbie tych warstw jest jednak nieregularne. Praw-
dopodobnie dominanta w VI klasie jest zwigzana z po-
rowato$cia rozwinigta na etapie sedymentacji (probki
7468 1 7558). Probki te charakteryzuja si¢ najlepszymi
warto§ciami porowatosci. Dominanta w IV lub V klasie
objetosci wskazuje na procesy diagenetyczne. W tym
przypadku zwiazane jest to z ilo$cia cementu wypetnia-
jacacego przestrzen porowa. Probka 7480 charakteryzuje
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Rys. 4. Krzywe rozktadu klas objgtosci
dla utworow eolicznych typu A

1000000

Rys. 5. Probka 7468 A. Podgrupy sieci porowe;j
w obrebie klasy VI. Typ eoliczny A
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Rys. 6. Obraz przedstawiajacy dystrybucje przestrzenng poszczeg6lnych klas objetosci
w probkach reprezentujacych typ eoliczny A

si¢ najmniejsza porowatoscia i rownoczesnie najwigksza
iloscia cementow sposrod pozostatych. Jednak charakter
porowatos$ci probki 7480 — jej wewnetrzna struktura — jest
bardzo zblizony do pozostatych probek. Ostateczna war-
to$¢ wspotczynnika porowatosci zalezy od ilosci podgrup
w poszczegdlnych klasach, szczegdlnie w klasie dominu-
jacej; im klasy dominujace sa bardziej podzielone, tym
pomierzona porowato$¢ jest nizsza.

PIASKOWIEC EOLICZNY TYP B — charakteryzuje
si¢ brakiem klasy VI oraz obecnos$cia jednej dominanty
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w klasie III Tub IV (rysunek 7). Mozna tez dodatkowo
wyr6zni¢ podtyp probek, dla ktérych dominanta jest w kla-
sie 1. Petrograficznie sa to skaty gorzej wysortowane,
o wigkszej ilosci cementu w przestrzeni migdzyziarnowej
niz w eolicznym typie A.

Nalezy jednak podkresli¢, ze nie ma prostych zalez-
no$ci miedzy petrografig tych utwordw, a ich pomierzona
porowatoscia i struktura sieci porowej z mikrotomografu.
Np. probka 7430, ktérej krzywa kumulacyjna sugeruje
niskie wlasciwos$ci zbiornikowe (przesunigcie domi-
nanty w kierunku niskich klas) ma najwyzsza porowa-
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Rys. 7. Krzywe rozktadu klas objgtosci
dla utworéw eolicznych typu B
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Rys. 8. Probka 7483 A. Podgrupy sieci porowe;j
w obrebie klasy V. Typ eoliczny B
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Rys. 9. Obraz przedstawiajacy dystrybucjg przestrzenna poszczeg6lnych klas objgtosci
w probkach reprezentujacych typ eoliczny B

to$¢ porozymetryczna. Porowato$¢ z mikrotomografu
potwierdza obserwacje z wykresu krzywych rozktadu.
Naktadanie si¢ na siebie i przenikanie procesow se-
dymentacyjnych i diagenetycznych doprowadzito do
znacznego zroznicowania probek. Generalnie na skutek
gorszego wysortowania moglty w ogdle nie powstac
przestrzenie porowe o objetosci z VI klasy, lub jesli
powstaty to na skutek kompakcji zostaty szybko zredu-
kowane do nizszych klas objgtosci. Catosci dopetnita
wieloetapowa cementacja.

W zalezno$ci od intensywnosci wszystkich procesow,
dominanta przesuneta si¢ w stosunku do eolicznego typu A
z klasy V-VI do III-IV. Dominanta w klasie I oznacza bardzo
intensywna cementacjg i istnienie mikroporowatosci zwia-
zanej z rozpuszczaniem ziaren i cementéw (probka 7483)
lub obecnoscia w przestrzeni porowej mineratow ilastych
(kaolinit w probee 6401). Uwzgledniajac fakt, ze dla obydwu
tych probek udziat procentowy rosnie wraz ze zmniejszaniem
si¢ objetosci klasy, mozna przyjac, ze udzial porowatosci
0 objetosci ponizej 1 woksela (216 pm?) jest znaczny.
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PIASKOWIEC EOLICZNY TYP C — charakteryzuje
si¢ zdecydowanag przewaga VI klasy objetosci (ponad
50%) (rysunek 10). Ten typ utwor6w byt reprezentowany
jedynie przez dwie sposroéd badanych probek. Pomimo
swego podobienstwa i podobnych porowatosci — sa to
catkowicie odmienne probki (rysunek 13).
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Rys. 10. Krzywe rozktadu klas objetosci dla utworéw
eolicznych typu C
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Rys. 11. Probka 7560B. Podgrupy sieci porowej
w obrebie klasy VI. Typ eoliczny C

Rys. 12. Probka 6331A. Podgrupy sieci porowej
w obrebie klasy V i VI. Typ eoliczny C — szczelina

Probka 7560 Probka 6331

$ci. Wynika z tego, ze wystgpowanie szczeliny

w probkach eolicznych daje podobny obraz do
probki eolicznej o dobrych wlasciwosciach
zbiornikowych. Rozstrzygajaca jest analiza
wizualizacji 3D (rysunek 12).

PIASKOWIEC FLUWIALNY TYP A —
charakteryzuje sig¢ brakiem klasy VI oraz obec-
noscia jednej dominanty w klasie III lub IV
(rysunek 14). Przebieg krzywych rozktadu jest

Rys. 13. Obraz przedstawiajacy dystrybucjg¢ przestrzenna
poszczegodlnych klas objgtosci w probkach reprezentujacych

typ eoliczny C

Probka 7560 reprezentuje probke zle wysortowana,
o luzno upakowanych ziarnach, z maltym udziatem ce-
mentow. W uktadzie sieci porowej klasy VI widoczne sa
takze zarysy ziaren, co jest mozliwe gdy wystepuje mato
cementow, a ziarna sg luzno upakowane. Jest to probka
o najlepszej sieci porowej ze wszystkich probek poddanych
badaniom mikrotomograficznym, jednak wizualizacja 3D
pokazuje, ze rozprzestrzenienie klasy VI nie jest rowno-
mierne (rysunek 11), co moze by¢ spowodowane ztym
wysortowaniem ziaren oraz obecnoscia cementow.

W prébee 6331 wystepuje otwarta szczelina, w ktorej
miesci sig¢ wigkszo$¢ przestrzeni porowej z VI klasy objeto-
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bardzo zblizony do eolicznego typu B (rysu-
nek 7), jednak poszczegolne dominanty z klas
objetosci podzielone sa na wigksza ilos¢ pod-
grup niz w utworach eolicznych. Petrograficz-
nie sa to utwory Zzle wysortowane, ze znacznym udzialem
cementow, nasilonym procesem kompakcji, jak réwniez
znacznym udzialem porowato$ci wtornej (rozpuszczanie
ziaren).

Wsréd krzywych rozktadu klas objgtosci wyrdznia
si¢ probka 7458, ktéra ma inny przebieg niz pozostate,
zblizony do krzywych z eolicznego typu A, jednak nie
zawiera VI klasy objetosci, a dominanta podzielona jest na
wigksza 1lo$¢ podgrup. Probka ta charakteryzuje si¢ naj-
lepsza siecig porowa ze wszystkich utwordéw fluwialnych.
Pozostate probki charakteryzuja si¢ wyraznym przesunig-
ciem dominant w kierunku nizszych klas. Utwory fluwialne



wzgledem eolicznych sa znacznie gorzej wysortowane, co
juz na poczatku daje gorsza sie¢ porowa utworow fluwial-
nych niz w przypadku eolianitow. Gorsze wysortowanie
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Rys. 14. Krzywe rozktadu klas objg¢tosci dla utworéw

fluwialnych typu A

artykuty

sprzyja nasileniu procesow kompakcji, co powoduje dalsza
degradacje sieci porowej. Do tego dochodza wieloetapowe

Rys. 15. Probka 7469. Podgrupy sieci porowe;j
w obrgbie klasy III. Typ fluwialny A

Probka 7458

Probka 7465

Probka 7469

Probka 7472
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Probka 7567

Probka 7559

Rys. 16. Obraz przedstawiajacy dystrybucjg przestrzenna poszczego6lnych klas objgtosci
w probkach reprezentujacych typ fluwialny A
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procesy cementacji, ktore mocno redukuja sie¢ porowa.
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Korzystnym procesem jest rozpuszczanie ziaren i cemen-  nych jest zblizony do podtypu w obrgbie eolicznego typu
tow, jednak w wyniku tego czgsto powstaja przestrzenie B (probki 6401 i 7483B), jednak w stosunku do utwordéw
porowe o $rednicach ponizej 5 um, tj. ponizej rozdziel-  eolicznych utwory fluwialne podzielone sa na znacznie
czo$ci mikrotomografu. wigksza ilo$¢ podgrup. Petrograficznie sa to utwory zle

wysortowane, ziarna sa $cisle upakowane i wystepuje duzy
PIASKOWIEC FLUWIALNY TYP B — charakteryzuje =~ udziat cementéw. Dominanta w pierwszej klasie objgtosci
si¢ brakiem udzialu VI klasy objgtosci i wyrazng dominanta ~ wskazuje na znaczna obecno$é mikroporowatosci (ponizej

w pierwszej klasie objetosci (rysunek 17). 5 um). Potwierdzaja to badania mikroskopowe, na pod-
W dwoch probkach pojawia sig niewielka druga domi-  stawie ktorych stwierdzono znaczny udzial porowatosci
nanta w [V klasie objgtosci. Przebieg krzywych kumulacyj- ~ wtornej, zwiazanej z rozpuszczaniem ziaren. Dodatkowo
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Rys. 17. Krzywe rozktadu klas objgtosci dla utworow
fluwialnych typu B

Probka 7462 Probka 7478 Probka 7434

Probka 7449 Probka 7452 B Probka 7570

Rys. 19. Obraz przedstawiajacy dystrybucj¢ przestrzenna poszczegdlnych klas objgtosci
w probkach reprezentujacych typ fluwialny B
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znaczne rozbiezno$ci porowatosci (pomigdzy badaniami  czy IV, co odpowiada fluwialnemu typowi B. Sie¢ porowa
porozymetrii rtgciowej i mikrotomograficznymi) wskazuja ~ jest mocno zredukowana. Dodatkowo wizualizacje 3D
na duzy udzial mikroporowatos$ci w opisywanym typie skat.  (rysunek 23) wskazuja, ze szczeliny sa tylko czg$ciowo
otwarte, a czg$ciowo ulegly cementacji, badZ pory sa na
PIASKOWIEC FLUWIALNY TYP C — charakteryzuje  tyle mate, Ze nie zostaly rozpoznane w badaniach mikro-
si¢ obecnoscia VI klasy objetosci, ktora w niektorych  tomografem.
probkach jest gtdéwna dominanta, a w innych dominanta
druga (rysunek 20). Wystepowanie VI klasy objetosci
jest zwiazane z obecnoscia szczelin, w ktorych lokuja sig
wysokie klasy objgtosci sieci porowej (rysunki 21 1 22).
Petrograficznie utwory te sa zle wysortowane, ulegty sil-
nej kompakcji i charakteryzuja si¢ znaczng iloScia spoiwa.
Potwierdzaja to krzywe rozktadu. Odcinki krzywych poza
klasa VI odzwierciedlaja sie¢ porowa bez uwzglednienia
szczelin. Dominanty znajduja si¢ w I klasie, rzadziej w 111

100

o0 _;:22"1 — Rys. 21. Probka 7452A. Podgrupy sieci porowe;j
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Rys. 22. Probka 6327A. Podgrupy sieci porowej
Rys. 20. Krzywe rozktadu klas objetosci w obrgbie klasy VI. Typ fluwialny C — szczelina
dla utworéw fluwialnych typu C

Probka 7452A Probka 6325 Probka 7557

Rys. 23. Obraz przedstawiajacy dystrybucj¢ przestrzenna poszczegdlnych klas objgtosci
w probkach reprezentujacych typ fluwialny C

Podsumowanie

Przestrzen porowa utworow czerwonego spagowca  ci porowej, tzn. potaczonych ze soba zespoldw poroéw
byta analizowana w odniesieniu do klas objetosci sie-  (podgrup), wskazujac na objetosci podgrup. Wyroznio-
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no 6 typow skat zbiornikowych, uwzgledniajac geneze
skal, charakter rozktadu klas objgtos$ci w probkach oraz
wizualizacje 3D. Na tej podstawie stwierdzono, ze ana-
lizowane probki posiadaly stabo rozwinigta sie¢ porowa
i wykazywaly znaczne roznice w charakterze tej sieci
pomigdzy utworami eolicznymi i fluwialnymi. Utwory
eoliczne cechowat znacznie mniejszy udziat niskich klas
objetosci (11 1I) niz utwory fluwialne, gdzie czgsto klasa
I'i I dominowaty. W utworach fluwialnych nie wyste-
powata klasa VI, z wyjatkiem probek ze szczelinami —
wtedy zespoty porow o najwigkszych objgtosciach byty
zwiazane z tymi szczelinami.

Badania wykonane metoda rentgenowskiej mikroto-
mografii komputerowej umozliwity trojwymiarowa wizu-
alizacje sieci porowej, opis anizotropii sieci porowej oraz
wyrdznienie i scharakteryzowanie szczelin. W przypadku
wigkszosci probek badania mikroskopowe oraz badania
porozymetryczne nie wykazaly wystgpowania szczelin,
ktore zostaty zinterpretowane w trakcie analizy mikroto-
mograficznej. Na podstawie wizualizacji 3D opisano takze
charakter tych szczelin, analizujac podgrupy sieci porowej
budujace te szczeliny. Wskazuje to na duza uzyteczno$é
mikrotomografii rentgenowskiej w rozpoznawaniu, iden-
tyfikacji i interpretacji szczelin w probkach skat.

Badania metodq porozymetrii rteciowej zostaly wykonane w Zaktadzie Geologii i Geochemii INiG przez Zespol pod kierun-

kiem doc. dr hab. Piotra Sucha.

Artykut nadestano do Redakeji 30.06.2009. Przyj¢to do druku 29.10.2009.
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